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ABSTRAKT
Tato bakala´ˇrska´ pra´ce popisuje za´kladn´ı pojmy, principy a vlastnosti opticky´ch vla´ken.
Jsou zde uvedeny jednotlive´ typy struktur opticky´ch vla´ken a jejich vyuzˇit´ı v praxi. V
pra´ci je take´ uvedena technologie vy´roby teˇchto struktur. U kazˇde´ ze struktur je za´rovenˇ
i uvedeno, v jake´ oblasti se pouzˇ´ıva´, zda se jedna´ o oblast senzoriky nebo telekomunikacˇn´ı
techniky. Znacˇna´ cˇa´st je veˇnova´na specia´ln´ım struktura´m, ktere´ nacha´zej´ı uplatneˇn´ı
pˇredevsˇ´ım v senzorove´ technice d´ıky sve´ velke´ citlivosti. Pra´ce popisuje na´vrh struk-
tur, ktere´ byly obra´beˇny pomoc´ı femtosekundove´ho laseru a na´sledneˇ uva´d´ı, ve ktere´
oblasti se takto upravena´ vla´kna vyuzˇ´ıvaj´ı.
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ABSTRACT
This thesis describes the basic concepts, principles and basic characteristics od optical
fibers. There are some particular types of structures of optical fibers and their use in
practice. The work is also presented technology of these structures. For each of the
structures is also described in which field are used, if is area of sensor technology or
telecommunication technology. Considerable part is dedicated to special structures that
are used especially in sensor technology thanks to its high sensitivity. The thesis describes
the design of structures which have been machined by using a femtosecond laser and
then states in which area thus treated fibers are used.
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U´VOD
Opticka´ vla´kna se posledn´ı dobou pouzˇ´ıvaj´ı jako na´hrada za metalicke´ veden´ı. Je to
z toho d˚uvodu, zˇe u opticky´ch vla´ken nevznika´ rusˇen´ı elektromagneticky´mi poli a
jsou odolna´ v˚ucˇi vneˇjˇs´ım vliv˚um prostrˇed´ı.
Mezi vy´hody opticke´ho prˇenosu patrˇ´ı vysoka´ prˇenosova´ kapacita s´ıteˇ, maly´ u´tlum
signa´lu a male´ pr˚umeˇry vla´ken. Nevy´hodou je ovsˇem slozˇita´ technologie vy´roby a
na´sledneˇ d´ıky tomu i vysoke´ na´klady na porˇ´ızen´ı a stavbu s´ıteˇ.
Opticka´ vla´kna se zacˇala vyuzˇ´ıvat v telekomunikac´ıch, kde ma´ vy´borne´ uplatneˇn´ı.
Zkvalitnila a zrychlila prˇenos dat. Dnes se jizˇ vla´kna pouzˇ´ıvaj´ı jako pa´terˇn´ı s´ıteˇ, ve
ktery´ch jsou kladeny pozˇadavky na vysoke´ prˇenosove´ rychlosti. Take´ jsou vhodne´
prˇi propojen´ı jednotlivy´ch budov. Opticka´ vla´kna totizˇ poskytuj´ı galvanicke´ oddeˇlen´ı
a je tak lepsˇ´ı pouzˇ´ıt drazˇsˇ´ı optiku, nezˇ levneˇjˇs´ı metalicke´ veden´ı, ktere´ galvanicke´
oddeˇlen´ı neumozˇnˇuje. Uplatneˇn´ı nacha´zej´ı i v senzorove´ technice. Bylo totizˇ zjiˇsteˇno,
zˇe opticka´ vla´kna jsou v te´to oblasti vy´borna´ d´ıky sve´ vysoke´ citlivosti.
V dnesˇn´ı dobeˇ se pouzˇ´ıvaj´ı v sektorech jako je naprˇ. vojenska´ technika, chemicky´
pr˚umysl a le´karˇstv´ı.
V u´vodu te´to bakala´rˇske´ pra´ce je za´kladn´ı sezna´men´ı s opticky´mi vla´kny a pote´
jsou uvedeny r˚uzne´ jejich struktury. Na´sleduje technologicky´ postup prˇi vy´robeˇ kla-
sicky´ch vla´ken, ktera´ se vyuzˇ´ıvaj´ı prˇedevsˇ´ım v telekomunikac´ıch. V druhe´ cˇa´sti te´to
pra´ce jsou uvedeny specia´ln´ı struktury opticky´ch vla´ken, postup a technologie prˇi
jejich vy´robeˇ a na´sledneˇ je u kazˇde´ struktury uvedeno, kde se pouzˇ´ıvaj´ı nejcˇasteˇji.
Tyto specia´ln´ı struktury jsou nejv´ıce vyuzˇ´ıva´ny pra´veˇ v senzorice d´ıky sve´ vy´borne´
citlivosti.
Prˇedmeˇtem te´to bakala´rˇske´ pra´ce je nale´zt vhodnou strukturu opticke´ho vla´kna,
ktera´ by byla vhodna´ prˇedevsˇ´ım pro obra´beˇn´ı femtosekundovy´m laserem, a zjistit
postupy prˇi tomto opracova´n´ı, r˚uzne´ odliˇsne´ zp˚usoby, jak se tato vla´kna obra´beˇj´ı, a
vyuzˇit´ı takto upraveny´ch opticky´ch vla´ken.
V posledn´ı cˇa´sti jsou neˇktere´ vybrane´ struktury zrealizova´ny, odsimulova´ny a
na´sledneˇ promeˇrˇeny na spektra´ln´ım anylyza´toru.
Tato pra´ce na za´veˇr obsahuje srovna´n´ı vla´ken, ktera´ by byla vhodna´ pro senzoriku
a komunikacˇn´ı techniku. Pro senzoriku jsou vytvorˇeny vlastn´ı na´vrhy struktur a
neˇktere´ jsou i zrealizova´ny.
12
1 PROBLEMATIKA OPTICKY´CH VLA´KEN
1.1 Princip sˇ´ıˇren´ı sveˇtla opticky´m vla´knem
Opticke´ vla´kno slouzˇ´ı k prˇenosu signa´lu od zdroje za´rˇen´ı k detektoru, s co nejmensˇ´ımi
mozˇny´mi ztra´tami. Zp˚usob prˇenosu je trivia´ln´ı. Sveˇtelny´ paprsek dopada´ na rozhran´ı
dvou r˚uzny´ch prostrˇed´ı, kde kazˇde´ z prostrˇed´ı ma´ jinou optickou hustotu a t´ım i jiny´
index lomu. Paprsek se tedy zcˇa´sti la´me a prostupuje z jedne´ cˇa´sti do druhe´, a zcˇa´sti
se odra´zˇ´ı od steˇn vla´kna a vrac´ı se zpeˇt do prostrˇed´ı, ze ktere´ho prˇicha´z´ı. U opticky´ch
vla´ken se vyuzˇ´ıva´ tota´ln´ıho odrazu, ktery´m se minimalizuj´ı ztra´ty prˇenosu informace.
1.2 Ztra´ty v opticky´ch vla´knech
1.2.1 Disperze
Disperze je rozklad r˚uzny´ch vlnovy´ch slozˇek elektromagneticke´ho spektra. Je velmi
d˚ulezˇity´m parametrem prˇi prˇenosu sveˇtla opticky´m vla´knem spolecˇneˇ s u´tlumem.
Existuje v´ıce typ˚u disperze:
1. Materia´lova´ disperze
Materia´lova´ disperze je da´na jizˇ prˇi vy´robeˇ vla´kna. Ovlivnit lze dobrˇe zvoleny´m
materia´lem na vy´robu.
2. Vidova´ disperze
Tato disperze se projevuje u mnohavidovy´ch vla´ken, kdy prˇi pr˚uchodu signa´lu
dojde na jeho konci ke zmensˇen´ı amplitudy a rozsˇ´ıˇren´ı v cˇase. Nedojde vsˇak
ke ztra´teˇ energie.
3. Polarizacˇn´ı vidova´ disperze
Tento druh disperze je v˚ucˇi ostatn´ım disperz´ım zanedbatelny´. Vyskytuje se
prˇedevsˇ´ım azˇ prˇi vysoky´ch prˇenosovy´ch rychlostech [7].
4. Chromaticka´ disperze
Chromaticka´ disperze se ty´ka´ prˇedevsˇ´ım jednovidovy´ch vla´ken. U mnohavi-
dovy´ch se projev´ı sp´ıˇse disperze vidova´.
1.2.2 U´tlum v opticky´ch vla´knech
Pokles vy´stupn´ı hodnoty velicˇiny oproti velicˇineˇ vstupn´ı se nazy´va´ u´tlum v op-
ticky´ch vla´knech. Hodnotu u´tlumu lze vyja´drˇit pomoc´ı jednotky decibel nebo jako
bezrozmeˇrnou velicˇinu [1].
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1.2.3 Ohybove´ ztra´ty vla´ken
Prˇi ohy´ba´n´ı vla´ken docha´z´ı ke zmeˇneˇ u´hlu odrazu paprsk˚u a to mu˚zˇe mı´t za na´sledek,
zˇe se paprsek neodra´zˇ´ı zpeˇt do ja´dra vla´kna, ale pohlt´ı se v pla´sˇti.
Existuj´ı dva druhy ohyb˚u:
• Makroohyby Vznikaj´ı ohybem vla´kna naprˇ´ıklad prˇi instalaci. Prˇedej´ıt velke´mu
u´tlumu prˇi ohy´ba´n´ı mu˚zˇeme tak, zˇe opticke´ vla´kno budeme ohy´bat s co nejveˇtsˇ´ım
polomeˇrem.
• Mikroohyby Jsou to poruchy v geometrii vla´kna. Vznikaj´ı jizˇ prˇi vy´robeˇ op-
ticke´ho vla´kna nebo p˚usoben´ım vneˇjˇs´ıch element˚u, deformuj´ıc´ı pla´sˇt’. Neˇktere´
mikroohyby odra´zˇej´ı paprsky pod velky´m u´hlem, neodra´zˇ´ı se zpeˇt do ja´dra a
t´ım docha´z´ı ke zveˇtsˇen´ı u´tlumu signa´lu.
1.3 Zdroje opticke´ho za´rˇen´ı
U´kolem zdroje opticke´ho za´rˇen´ı je transformova´n´ı elektricke´ho signa´lu na sveˇtelne´
impulzy. Teoreticky lze jako zdroj v opticke´m vla´knu pouzˇ´ıt jake´koliv zarˇ´ızen´ı, ktere´
vyzarˇuje sveˇtelny´ paprsek. Ovsˇem pokud chceme n´ızky´ u´tlum a vysokou u´cˇinnost,
tak je vhodne´ pouzˇ´ıt specia´ln´ı zdroje k tomu urcˇene´. Teˇchto zdroj˚u je neˇkolik a
kazˇdy´ ma´ jine´ vlastnosti, a proto je vhodny´ na jiny´ segment pouzˇit´ı. Nejcˇasteˇji se
vyuzˇ´ıvaj´ı LED a laserova´ dioda [2].
LED dioda
LED dioda je polovodicˇova´ elektroluminiscencˇn´ı dioda, ktera´ funguje na principu
P–N prˇechodu polarizovane´ho v propustne´m smeˇru. Ma´ velkou sˇ´ıˇrku pa´sma, a proto
se nehod´ı na rychle´ datove´ prˇenosy.
Laserova´ dioda
Tento zdroj za´rˇen´ı je zalozˇen na zesilova´n´ı sveˇtla pomoc´ı stimulovane´ emise za´rˇen´ı.
Vyznacˇuje se velmi u´zkou vyzarˇovac´ı charakteristikou a velkou intenzitou, proto se
vyuzˇ´ıva´ v syste´mech, kde se kladou pozˇadavky na vysokou rychlost prˇenosu.
1.4 Vy´robn´ı technologie opticky´ch vla´ken
1.4.1 Plynna´ fa´ze
Preforma je skleneˇny´ polotovar, z neˇhozˇ se ta´hne opticke´ vla´kno. Jedna´ se vlastneˇ
o samotny´ profil opticke´ho vla´kna, ktery´ je vsˇak veˇtsˇ´ı. Za intenzivn´ıho ohrˇevu se taha´
vlastn´ı opticke´ vla´kno a hned se obal´ı do vrstvy polymeru tzv. prima´rn´ı ochrany.
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Technologie vy´roby:
OVD (Outside vapour deposition)
U te´to technologie se vyuzˇ´ıva´ bocˇn´ı depozice na ja´dro, ktere´ se ota´cˇ´ı kolem sve´ osy
sta´lou rychlost´ı. V horˇa´ku se nacha´z´ı SiCl4 a prˇ´ıslusˇne´ dopanty, ktere´ jsou nana´sˇene´
na ja´dro. Touto depozic´ı vznika´ na ja´drˇe po´rovita´ hmota. Po tomto procesu je pre-
forma umı´steˇna do pece, kde se nacha´z´ı vysousˇec´ı plyn a tato hmota se specˇe.
Tato metoda se nejv´ıce hod´ı na vy´robu mnohavidovy´ch skokovy´ch vla´ken do de´lky





Obr. 1.1: OVD technologie
VAD (Vapour axial deposition)
Prˇi technologii vy´roby VAD se na konec za´rodku preformy nana´sˇ´ı dopovane´ skloviny.
Specˇen´ı jednotlivy´ch vrstev se prova´d´ı v elektricke´ peci, kde preforma zmensˇ´ı sv˚uj
pr˚umeˇr zhruba osmkra´t. Nakonec je tazˇena na vy´sledny´ pr˚umeˇr 1 cm a pote´ vlozˇena







Obr. 1.2: VAD technologie
MCVD (Modified chemical vapour deposition)
Technologie MCVD je velmi modern´ı a vyra´b´ı se pomoc´ı n´ı velmi kvalitn´ı vla´kna.
V komorˇe je rotuj´ıc´ı skelna´ tycˇ, do ktere´ se vpousˇt´ı chemicky´ plyn. Ten se usazuje
po obvodu vla´kna a t´ım se vytva´rˇ´ı pozˇadovany´ index lomu. Po te´to depozici je







Obr. 1.3: MCVD technologie
PCVD (Plasma-activated chemical vapour deposition)
Tato metoda vy´roby je velmi podobna´ metodeˇ MCVD. Rozd´ıl je v tom, zˇe nana´sˇeny´
plyn se usazuje pouze na mı´stech, kde je zvy´sˇena´ teplota. Jedna´ se o vysoce jakostn´ı








Obr. 1.4: PCVD technologie
1.4.2 Tazˇen´ı vla´kna
Ve vy´robn´ı technologii tazˇen´ım vla´kna se vyuzˇ´ıva´ toho, zˇe je performa ve svisle´m
stavu a zahrˇa´t´ım se vytvorˇ´ı kapka, ktera´ na´sledneˇ odka´pne a upne se do nav´ıjec´ıho
zarˇ´ızen´ı. Da´le se na vla´kno umı´st´ı opticky´ meˇrˇicˇ, ktery´ kontroluje prˇesnost pozˇado-
vane´ho pr˚umeˇru vla´kna. Pokud hodnota neodpov´ıda´ a tazˇene´ vla´kno je moc silne´,
zvy´sˇ´ı se teplota ohrˇevu. Nezˇ se ja´dro navine na c´ıvku, dopln´ı se jesˇteˇ o izolaci v˚ucˇi










Obr. 1.5: Tazˇen´ı vla´kna
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1.4.3 Metoda dvojite´ho kel´ımku
V te´to metodeˇ se vyuzˇ´ıva´ principu tazˇen´ı ze dvou kel´ımk˚u, prˇicˇemzˇ v kazˇde´m je
performa o jine´m indexu lomu. Na dno kel´ımku za´rˇ´ı laser a urcˇuje teplotu a rychlost
taven´ı. Tato metoda umozˇnˇuje vytva´rˇet velmi dlouha´ vla´kna prˇi vysoke´ rychlosti







Obr. 1.6: Metoda dvojite´ho kel´ımku
1.5 Nove´ technologie vy´roby
Dopovana´ vla´kna
Jednou z novy´ch mozˇnost´ı vy´roby je dopovat vla´kna erbiem nebo prˇ´ıpadneˇ yter-
biem. V podstateˇ se jedna´ o zesilovacˇ opticke´ho signa´lu. Vyuzˇ´ıva´ se mnohabodove´ho










Obr. 1.7: Dopova´n´ı vla´ken
Polarizovana´ vla´kna
V testovac´ıch zarˇ´ızen´ıch se vyuzˇ´ıvaj´ı v soucˇasne´ dobeˇ polarizovana´ vla´kna. Uplatneˇn´ı
nacha´zej´ı prˇedevsˇ´ım jako gyroskopy, da´le v meˇrˇic´ı technice a jako Dopplerova meˇrˇen´ı
rychlosti [3].
Mikrostrukturn´ı vla´kna
Vy´robn´ı proces mikrostrukturna´ch vla´ken je velmi obt´ızˇny´ a drahy´. Nejlevneˇjˇs´ı va-
riantou je vy´roba z neˇkolika skleneˇny´ch trubicˇek vlozˇeny´ch do jedne´ obj´ımky. Mezi
slozˇiteˇjˇs´ı metodu patrˇ´ı vytlacˇova´n´ı, kdy docha´z´ı k tlacˇen´ı roztavene´ho skla prˇes ma-
trici, anebo spojen´ım kapila´r. U metody spojen´ı kapila´r se svarˇ´ı neˇkolik skleneˇny´ch
kapila´r do podoby reformy a na´sledneˇ jsou tazˇeny jako obycˇejne´ vla´kno [6].
Obr. 1.8: Mikrostrukturn´ı opticka´ vla´kna [4]
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2 OPTICKA´ VLA´KNA
2.1 Druhy opticky´ch vla´ken
2.1.1 Jednovidove´ s prˇizp˚usobeny´m profilem indexu lomu
(MatchedClad)
Toto vla´kno je tvorˇeno pla´sˇteˇm z cˇiste´ho krˇemenne´ho skla a ja´drem, ktere´ je do-
pova´no germaniem. Vy´bornou odolnost v˚ucˇi mechanicky´m vliv˚um zajiˇst’uje dvojita´
prima´rn´ı ochrana D-LUX 100R. Nejv´ıce se uplatn´ı tam, kde je vyzˇadova´n n´ızky´





Obr. 2.1: Profil indexu lomu vla´kna MatchedClad
2.1.2 Jednovidove´ s vnorˇeny´m profilem indexu lomu
(DepressedClad)
Ja´dro tohoto vla´kna je dopova´no germaniem a pla´sˇt’ tvorˇ´ı dveˇ vrstvy. Vnitrˇn´ı pla´sˇt’
ma´ sn´ızˇeny´ profil indexu lomu a vneˇjˇs´ı je tvorˇen z cˇiste´ho krˇemenne´ho skla. Vla´kno








Obr. 2.2: Profil indexu lomu vla´kna DepressedClad
2.1.3 PCS vla´kna
Ja´dro PCS vla´kna je vyrobeno z cˇiste´ho krˇemenne´ho skla, ktere´ je obklopeno po-
lymerovy´m pla´sˇteˇm. Vyznacˇuj´ı se vynikaj´ıc´ı odolnost´ı v˚ucˇi radiaci. Vyuzˇ´ıvaj´ı se
prˇedevsˇ´ım jako lasery v medic´ıneˇ.
2.1.4 Vla´kna All Wave
Vla´kna All Wave maj´ı potlacˇenou OH
”
sˇpicˇku“ mezi druhy´m a trˇet´ım oknem u´tlu-
move´ charakteristiky. Vla´kno je vhodne´ pro prˇenosy CWDM, DWDM a prˇ´ıstupove´
s´ıteˇ FTTx [2].
2.1.5 All Wave FLEX Fibre
All Wave Flex vla´kna se vyuzˇ´ıvaj´ı nejv´ıce pro s´ıteˇ FTTx. Na rozd´ıl od vla´kna All
Wave vykazuj´ı vysˇsˇ´ı spolehlivost a n´ızke´ prˇenosove´ ztra´ty [2].
2.2 Vyuzˇit´ı v telekomunikac´ıch
V telekomunikac´ıch se pouzˇ´ıvaj´ı prˇedevsˇ´ım vla´kna, ktera´ jsou vhodna´ na vzda´lenosti
des´ıtek kilometr˚u a prˇitom na dane´ vlnove´ de´lce maj´ı maly´ meˇrny´ u´tlum a malou
disperzi. Vyuzˇit´ı ovsˇem naleznou i vla´kna na male´ vzda´lenosti [2].
• Jednovidova´ opticka´ vla´kna
Tato vla´kna se pouzˇ´ıvaj´ı nejcˇasteˇji, protozˇe jejich meˇrny´ u´tlum je velmi n´ızky´
a pohybuje se okolo 0,20dB/km. Uplatneˇn´ı tak nacha´z´ı v prˇenosech na dlouhe´
trasy v rˇa´du stovek kilometr˚u. Nejv´ıce se hod´ı na prˇena´sˇen´ı dat v opticky´ch
komunikac´ıch. Sve´ vyuzˇit´ı ale naleznou i v senzorice [2].
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Obr. 2.3: Jednovidovy´ sveˇtlovod
• Mnohavidova´ vla´kna
I prˇesto, zˇe vidova´ disperze je minimalizova´na promeˇnny´m indexem lomu
ja´dra, tak vyuzˇit´ı na da´lkove´ opticke´ prˇenosy u teˇchto vla´ken je sta´le ome-
zene´. Jsou vhodna´ tedy tam, kde potrˇebujeme prˇenos v rˇa´du maxima´lneˇ sto-
vek metr˚u. Pouzˇ´ıvaj´ı se prˇedevsˇ´ım v pr˚umyslove´m sektoru, da´le v medic´ıneˇ a
v senzorove´ technice [2].
Obr. 2.4: Mnohavidovy´ sveˇtlovod
• Plastova´ vla´kna
Tato vla´kna jsou mnohavidova´ s pomeˇrneˇ velky´m u´tlumem, ktery´ se pohybuje
kolem 100 dB/km, proto se pouzˇ´ıvaj´ı na vzda´lenosti pouze neˇkolik metr˚u. Je-
jich prˇednost´ı je vsˇak snadna´ monta´zˇ a vy´hodna´ cena.
• Vla´kna zachova´vaj´ıc´ı polarizaci
V klasicky´ch jednovidovy´ch vla´knech mu˚zˇe docha´zet k transformaci linea´rneˇ
polarizovane´ho za´rˇen´ı na za´rˇen´ı o elipticke´ polarizaci v d˚usledku odchylek
od va´lcove´ geometrie. Tomu lze zabra´nit, pokud vla´kno bude naprˇ´ıklad elip-
ticke´ho pr˚urˇezu.
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3 SPECIA´LNI´ STRUKTURY OPTICKY´CH
VLA´KEN
3.1 Vla´kna s dvojity´m opla´sˇteˇn´ım
U obycˇejne´ho jednovidove´ho opticke´ho vla´kna mu˚zˇe by´t vy´stupn´ı signa´l naprˇ. pola-
rizovany´. Mnohavidova´ vla´kna maj´ı pro zmeˇnu na vy´stupu veˇtsˇinou paprsek sˇpatne´
kvality. Toto dilema bylo vyrˇesˇeno vyna´lezem vla´ken, ktera´ maj´ı dvojity´ pla´sˇt’ ko-
lem ja´dra. Laserovy´ signa´l se zde sˇ´ıˇr´ı v jednovidove´m, nebo mnohavidove´m vla´kneˇ,
ktere´ je obklopeno vnitrˇn´ım opla´sˇteˇn´ım. V tomto opla´sˇteˇn´ı docha´z´ı k propagova´n´ı
cˇerpa´n´ı sveˇtelne´ho paprsku. Ja´dro je dopova´no ze vza´cny´ch zemin. Vnitrˇn´ı pla´sˇt’
vla´kna ma´ vy´razneˇ veˇtsˇ´ı plochu oproti ja´dru a take´ typicky veˇtsˇ´ı numerickou aper-
turu, aby mohl podporovat velke´ mnozˇstv´ı rezˇimu˚ sˇ´ıˇren´ı. To umozˇnˇuje pouzˇit´ı naprˇ.













Obr. 3.1: Pr˚urˇezy vla´ken s dvojity´m opla´sˇteˇn´ım [19]
Existuje velke´ mnozˇstv´ı konstrukcˇn´ıch proveden´ı s dvojity´m pla´sˇteˇm kolem ja´dra.
Na obr. 3.1 mu˚zˇeme videˇt ty nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı a nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ı pr˚urˇezy vla´ken. Nej-
cˇasteˇjˇs´ı je vla´kno, ktere´ ma´ vnitrˇn´ı opla´sˇteˇn´ı tvarovane´ do p´ısmene D, a vla´kno
s obde´ln´ıkovou strukturou [19].
Vy´roba Double-clad vla´kna
Velmi d˚ulezˇity´m parametrem je kromeˇ vlastnost´ı ja´dra prˇedevsˇ´ım pomeˇr plochy
vnitrˇn´ıho opla´sˇteˇn´ı k plosˇe ja´dra. Tento pomeˇr by nemeˇl by´t prˇ´ıliˇs velky´, protozˇe
pote´ bude intenzita paprsku ve vnitrˇn´ım pla´sˇti mala´. Beˇzˇny´ pomeˇr teˇchto oblast´ı je
rˇa´doveˇ 100 – 1000.
Materia´l teˇchto vla´ken se od klasicky´ch vla´ken nijak neliˇs´ı. Rozd´ıl je pouze v tom,
zˇe u vla´ken s dvojity´m opla´sˇteˇn´ım je nizˇsˇ´ı index lomu vneˇjˇs´ıho pla´sˇteˇ [19].
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Pouzˇit´ı vla´ken Double-clad
Tato vla´kna se nejv´ıce vyuzˇ´ıvaj´ı pro vysoce vy´konne´ lasery a do zesilovacˇ˚u. Vy´hodou
teˇchto vla´ken je, zˇe maj´ı na vy´stupu vysokou kvalitu paprsku oproti beˇzˇny´m op-
ticky´m vla´kn˚um.
3.2 Vla´kna s dveˇma r˚uzny´mi pr˚umeˇry jader
Tato vla´kna nemaj´ı ja´dro o stejne´m pr˚umeˇru po cele´ de´lce vla´kna, ale vla´kno je
slozˇeno ze dvou r˚uzny´ch pr˚umeˇr˚u jader. Pr˚umeˇr vlozˇene´ho ja´dra, ktery´ slouzˇ´ı jako
sn´ımac´ı oblast, je mensˇ´ı nezˇ pr˚umeˇr prˇenosove´ho vla´kna veden´ı. Velikost ja´dra je
typicky 9 nebo 50µm a pr˚umeˇr vlozˇene´ho segmentu je potom 3 nebo 5µm. Sn´ımacˇe
jsou podle kombinace pr˚umeˇru ja´dra pojmenova´ny jako 9− 5− 9, 9− 3− 9 a nebo
50− 3− 50 [14].
Vyuzˇit´ı vla´ken s r˚uzny´mi pr˚umeˇry jader
• Vla´kna typu 50 − 3 − 50 se pouzˇ´ıvaj´ı jako senzory v syste´mech pro detekce
u´niku oleje.
Optické vlákno pro detekci kapalin 
(typ 50-3-50)
Optické senzory typu 50-3-50
Obr. 3.2: Detekce u´niku oleje [14]
• Vla´kna typu 9−5−9 se mohou pouzˇ´ıvat jako senzory zav´ıra´n´ı dverˇ´ı. U jedno-
vidove´ho vla´kna se meˇn´ı ohybove´ ztra´ty v za´vislosti na velikosti ohybu. Toho
se pra´veˇ vyuzˇ´ıva´ u dverˇn´ıch senzor˚u [14].
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Senzor zavírání dveří (typ 9-5-9)
Ochranná trubka
Tvrzená stuha





vlákna a okolí: 
10mm
Část vlákna a okolí: 
rovné
Obr. 3.3: Senzor zav´ıra´n´ı dverˇ´ı [14]
• Ohybove´ sn´ımacˇe se da´le mohou pouzˇ´ıt k odhalen´ı konstrukcˇn´ıch zmeˇn rozsa´h-
ly´ch struktur, jako naprˇ. v budova´ch, ve ktery´ch poma´ha´ zjiˇst’ovat pr˚ubeˇzˇny´
technicky´ stav budovy [14].





Obr. 3.4: Senzor technicke´ho stavu budov [14]
• Dalˇs´ım vyuzˇit´ım je naprˇ. realizace do strmeˇjˇs´ıch kopc˚u, kde hroz´ı sesuv p˚udy.
Tyto senzory zaznamenaj´ı tlak a varuj´ı prˇed nebezpecˇ´ım sesuvu [14].
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Monitorování škody pro životní prostředí















Obr. 3.5: Senzor sesuvu p˚udy [14]
Vy´roba vla´ken s r˚uzny´mi pr˚umeˇry jader
Opticka´ vla´kna se dveˇma r˚uzny´mi ja´dry se vyra´beˇj´ı pouze ve dvou procesech. Prvn´ı
proces je sˇteˇpen´ı vla´ken a druhy´ je zalozˇen na principu spojova´n´ı pomoc´ı tepelne´
fu´ze [14].
Výrobní postupy při vytváření vláken s různými průměry jader
Štěpení vláken
  Vložení jiného průměru jádra vlákna
  Svaření vláken
Obr. 3.6: Procesy prˇi vy´robeˇ vla´ken s r˚uzny´mi pr˚umeˇry jader vla´kna. [14]
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3.3 Zu´zˇena´ struktura opticke´ho vla´kna
V oblasti senzoriky je potrˇeba upravovat vla´kna pro z´ıska´va´n´ı specia´ln´ıch vlast-
nost´ı, jako naprˇ. vysˇsˇ´ı citlivost vla´kna. V tomto prˇ´ıpadeˇ lze tento vy´sledek prove´st
nahrˇa´t´ım a na´sledny´m roztazˇen´ım vla´kna. T´ım se z jednoho vla´kna o stejne´m
pr˚umeˇru sta´va´ vla´kno, ktere´ ma´ po roztazˇen´ı uprostrˇed mensˇ´ı pr˚umeˇr. Tento zu´zˇeny´
u´sek pote´ slouzˇ´ı jako sn´ımac´ı oblast [13].
Zu´zˇena´ struktura opticke´ho vla´kna nacha´z´ı pouzˇit´ı prˇedevsˇ´ım v le´karˇske´m sek-
toru.
Pouzˇit´ı vla´ken se zu´zˇenou strukturou
Nejv´ıce se daj´ı tato vla´kna vyuzˇ´ıt jako biosenzory v le´karˇstv´ı, bezpecˇnosti potravin
a monitorova´n´ı zˇivotn´ıho prostrˇed´ı. Konkre´tneˇ slouzˇ´ı v detekova´n´ı bakteri´ı, toxin˚u,
protein˚u a nukleovy´ch kyselin [20].
Vy´roba vla´ken se zu´zˇenou strukturou
Jak mu˚zˇeme videˇt na obr. 3.7 je hole´ vla´kno upevneˇne´ mezi dveˇma sveˇra´ky. Na jed-
nom ze sveˇra´k˚u je vsˇak jesˇteˇ motor, ktery´ se sveˇra´kem pohybuje. Vlozˇene´ vla´kno
se v up´ınac´ım zarˇ´ızen´ı ota´cˇ´ı a roztahuje. Uprostrˇed je horˇa´k, ktery´ vla´kno nahrˇ´ıva´







Obr. 3.7: Zna´zorneˇn´ı vy´roby zu´zˇene´ struktury opticke´ho vla´kna [13]
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3.4 Braggova mrˇ´ızˇka
Braggova mrˇ´ızˇka meˇn´ı index lomu ve vla´knech. Zp˚usobuje, zˇe prˇi pr˚uchodu paprsku
vla´knem se tento paprsek po dopadu na mrˇ´ızˇku bud’ cˇa´stecˇneˇ nebo u´plneˇ odra´zˇ´ı,
anebo cˇa´stecˇneˇ cˇi u´plneˇ procha´z´ı. Braggova mrˇ´ızˇka mu˚zˇe by´t vytvorˇena naprˇ. ryt´ım,
ale v posledn´ı dobeˇ se v´ıce vyuzˇ´ıva´ metoda, prˇi ktere´ se tato mrˇ´ızˇka vypa´l´ı pomoc´ı
UV laseru v pr˚ubeˇhu tazˇen´ı samotne´ho opticke´ho vla´kna [9].
Obr. 3.8: Zna´zorneˇn´ı Braggovy mrˇ´ızˇky [9]
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Vy´roba Braggovy mrˇ´ızˇky
• Vy´roba pomoc´ı interferometricke´ metody
Prˇi te´to metodeˇ vy´roby se vyuzˇ´ıva´ vysoce koherentn´ıho kontinua´ln´ıho laseru.
Jeho vyza´rˇeny´ paprsek se rozdeˇl´ı na dva stejneˇ vy´konne´ svazky. Tyto svazky se
na´sledneˇ promı´tnou pomoc´ı soustavy zrcadel do prostoru, kde je opticke´ vla´kno
umı´steˇno. V tomto prostoru dva svazky interferuj´ı a vytva´rˇej´ı interferencˇn´ı
obrazec periodicky se strˇ´ıdaj´ıc´ıch minim a maxim. Vzda´lenost teˇchto minim
a maxim mu˚zˇeme meˇnit u´hlem dvou interferuj´ıc´ıch svazk˚u. Nevy´hodou je, zˇe
tento syste´m mus´ı by´t po celou dobu expozice izolova´n v˚ucˇi chveˇn´ı. Doba
expozice by´va´ azˇ neˇkolik minut a po tuto dobu se nesmı´ interferencˇn´ı obrazec
meˇnit [9].
• Bod po bodu
U metody vy´roby bod po bodu pouzˇ´ıva´me velmi vy´konny´ laser, ktery´ ma´ sva-
zek upraven pomoc´ı cˇocˇek do velmi tenke´ho a nerozb´ıhave´ho paprsku. Opticke´
vla´kno je umı´steˇno na posuvne´m stolku pod sˇteˇrbinou, kterou pronika´ laserovy´
paprsek. Periodu mrˇ´ızˇky a vzda´lenost maxim indexu lomu urcˇuje frekvence im-
pulz˚u laseru. Vy´hodou je, zˇe zmeˇnou rychlosti nebo zmeˇnou frekvence impulz˚u
laseru, mu˚zˇeme meˇnit periodu exponovane´ mrˇ´ızˇky [9].
• Metoda fa´zove´ masky
Prˇi vy´robeˇ pomoc´ı fa´zove´ masky je opticke´ vla´kno ozarˇova´no koherentn´ım UV
za´rˇen´ım prˇes pr˚uhlednou desticˇku, neboli masku, na ktere´ se na´sledneˇ vytvorˇ´ı
relie´fn´ı opticka´ mrˇ´ızˇka. Vystupuj´ıc´ı sveˇtlo z tohoto relie´fu interferuje a utva´rˇ´ı
zo´ny s maxima´ln´ı a minima´ln´ı intenzitou. Opticke´ vla´kno, ktere´ se nacha´z´ı
prˇ´ımo pod relie´fn´ı mrˇ´ızˇkou masky, je exponova´no pra´veˇ teˇmito sveˇtelny´mi
maximy [9].
Pouzˇit´ı Braggovy´ch mrˇ´ızˇek
Vla´kna s Braggovou mrˇ´ızˇkou se vyuzˇ´ıvaj´ı prˇedevsˇ´ım jako senzory.
3.5 Vla´kna s duty´m ja´drem
V prˇ´ıpadeˇ, zˇe chceme prˇene´st sveˇtelny´ paprsek pomoc´ı opticke´ho vla´kna s mi-
nima´ln´ımi ztra´tami, meˇlo by se pouzˇ´ıt infracˇervene´ sveˇtlo jako zdroj za´rˇen´ı. Te´to
mozˇnosti se vyuzˇ´ıva´ naprˇ. v telekomunikacˇn´ıch s´ıt´ıch po cele´m sveˇteˇ.
Pro urcˇite´ aplikace je ale zapotrˇeb´ı UV za´rˇen´ı, naprˇ. ve vy´zkumu iont˚u nebo
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atomu˚ pomoc´ı spektroskopu. Tento druh sveˇtla vsˇak klasicka´ vla´kna rychle nicˇ´ı.
Proto byla vyvinuta vla´kna s duty´m ja´drem. U nich bylo zjiˇsteˇno, zˇe mohou prˇena´sˇet
UV za´rˇen´ı s prˇijatelneˇ n´ızkou ztra´tou a bez posˇkozen´ı dany´ch vla´ken [15]. Strukturu
vla´kna s duty´m ja´drem si mu˚zˇeme prohle´dnout na obr. 3.9.
Obr. 3.9: Struktura vla´kna s duty´m ja´drem [17]
Pouzˇit´ı vla´ken s duty´m ja´drem
Kromeˇ vyuzˇit´ı ve spektroskopii na vy´zkum atomu˚ se tato vla´kna pouzˇ´ıvaj´ı do op-
ticky´ch atomovy´ch hodin nebo kvantovy´ch pocˇ´ıtacˇ˚u. Da´le jsou vhodne´ prˇi fluo-
rescencˇn´ı mikroskopii v biologii, vysˇetrˇen´ıch plazmatu a spektroskopii sklen´ıkovy´ch
plyn˚u [15].
Vy´roba vla´ken s duty´m ja´drem
Vy´roba teˇchto vla´ken je pomeˇrneˇ slozˇity´ a take´ velmi drahy´ proces. Nejcˇasteˇji se
vytva´rˇej´ı spojen´ım neˇkolika kapila´r a jejich staven´ım do podoby preformy. Na´sledneˇ
je tato preforma tazˇena jako u klasicke´ho vla´kna a pomoc´ı zahrˇ´ıva´n´ı zu´zˇena
na pozˇadovany´ pr˚umeˇr. Sche´ma vy´roby je zna´zorneˇno na obr. 3.10.
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Obr. 3.10: Vy´roba vla´ken s duty´m ja´drem [16]
3.6 Vla´kna upravena´ femtosekundovy´m laserem
Opticka´ vla´kna slouzˇ´ı jako vla´knove´ senzory, protozˇe u nich nevznika´ naprˇ. elektro-
magneticke´ rusˇen´ı. Tyto modern´ı senzory se vyuzˇ´ıvaj´ı v letectv´ı, medic´ıneˇ, v che-
micky´ch oblastech, geotechnice, stavebnictv´ı a v dalˇs´ıch sektorech. S opticky´mi
vla´kny s laserovou u´pravou se prˇedevsˇ´ım setka´va´me v senzorove´ technice. Na opra-
cova´n´ı laserem jsou nejvhodneˇjˇs´ı vla´kna s dvojity´m opla´sˇteˇn´ım kolem ja´dra [12].
Drˇ´ıve se pro u´pravu vla´ken pouzˇ´ıval CO2 laser, ktery´ vsˇak zp˚usoboval mikrotrh-
liny na vla´knech. Dnes se toto mikroopracova´n´ı prova´d´ı pomoc´ı femtosekundove´ho
laseru, ktery´ zp˚usobil revoluci v mikro a nanoopracova´n´ı trojrozmeˇrny´ch struk-
tur. Nejveˇtsˇ´ı vy´hoda femtosekundove´ho laseru oproti laseru CO2 je vys´ıla´n´ı velmi
kra´tky´ch impulz˚u s velkou intenzitou. Dı´ky takto silne´ intenziteˇ impulz˚u se beˇhem
ozarˇova´n´ı ihned absorbuj´ı u´lomky materia´lu. Tento laser se da´ pouzˇ´ıt na vla´kna
vyrobena´ z tvrdy´ch a krˇehky´ch materia´l˚u. Dalˇs´ı vy´hody jsou, zˇe nezp˚usobuje mik-
rotrhliny nebo jine´ posˇkozen´ı vla´ken a je velmi prˇesny´ [12].
Na obr. 3.11 mu˚zˇeme videˇt strukturu jizˇ zhotovene´ho opticke´ho vla´kna po u´praveˇ
laserem. Jedna´ se o strukturu do tvaru p´ısmene D a jednotliva´ vyrˇezana´ pole jsou
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ve fa´zi. Vy´zkumy uka´zaly, zˇe idea´ln´ı pocˇet teˇchto vy´rˇez˚u je sˇest a d´ıky tomu je
upravene´ vla´kno velice citlive´. Tato vysoka´ citlivost se vyuzˇ´ıva´ nejv´ıce u chemicke´ho,
biochemicke´ho a biologicke´ho sn´ıma´n´ı [12].
Obr. 3.11: Struktura vla´kna opracovane´ho laserem [12]
Vy´roba vla´ken pomoc´ı femtosekundove´ho laseru
Opticke´ vla´kno se upevnˇuje do up´ınac´ıho zarˇ´ızen´ı, ktere´ je vyrobeno z polymetyl-
metakryla´tu a obsahuje cˇtyrˇi cˇa´sti, mezi ktere´ patrˇ´ı dveˇ obde´ln´ıkove´ desky, slouzˇ´ıc´ı
k upnut´ı vla´ken, a dveˇ desky sˇestihranne´ho tvaru, ktere´ tvorˇ´ı cˇelo zarˇ´ızen´ı [12].
Na obr. 3.12 je zna´zorneˇno zarˇ´ızen´ı pro upevneˇn´ı opticke´ho vla´kna. (a) Detailn´ı
pohled na aparaturu uchycen´ı opticke´ho vla´kna. (b) Zna´zorneˇno jizˇ osv´ıcene´ vla´kno







Obr. 3.12: Zarˇ´ızen´ı na upevneˇn´ı opticke´ho vla´kna [12]
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Samotne´ kroky vy´roby tohoto vla´kna jsou na obr. 3.13. (a) Vy´choz´ı pozice vy-
pnute´ho laseru. (b) Spusˇteˇn´ı laseru a odstraneˇn´ı prvn´ı vrstvy opticke´ho vla´kna.
V na´sleduj´ıc´ıch kroc´ıch jizˇ laser odstran´ı zby´vaj´ıc´ı vrstvy a dokoncˇ´ı vyrˇeza´va´n´ı.
Na´sledneˇ se vla´kno posune a otocˇ´ı o pozˇadovany´ u´hel, aby se mohla opracovat dalˇs´ı
cˇa´st opticke´ho vla´kna. Ota´cˇec´ı mechanizmus je ve sveˇra´ku vla´kna [12].
Obr. 3.13: Kroky vy´roby vla´kna opracovane´ho laserem [12]
Femtosekundovy´ laser vys´ıla´ kra´tke´ impulzy o de´lce trva´n´ı ∼ 120 fs na sˇpicˇkove´
vlnove´ de´lce 800 nm. Opakovac´ı frekvence je 1 kHz a maxima´ln´ı taktovac´ı ener-
gie ∼ 3,5 mJ [12].
Na obr. 3.14 je zna´zorneˇno, jak vypada´ syste´m na obra´beˇn´ı pomoc´ı femtosekun-
dove´ho laseru. Vys´ılany´ paprsek procha´z´ı prˇes λ/2 desku, ktera´ zajiˇst’uje hrube´ na-
staven´ı vy´konu laseru. Prˇesneˇjˇs´ı naladeˇn´ı laseru obstara´va´ variabiln´ı filtr. Doba expo-
zice je ovla´da´na mechanickou uza´veˇrkou. Ke sledova´n´ı stability vy´stupn´ıho vy´konu
laseru v pr˚ubeˇhu vy´roby se vyuzˇ´ıva´ deˇlicˇ paprsku. Tento paprsek je rozdeˇlen na
dva. Jeden z nich se sleduje pomoc´ı wattmetru a autokolera´tor vyhodnocuje de´lku
trva´n´ı pulz˚u. Druha´ cˇa´st rozdeˇlene´ho paprsku procha´z´ı prˇes soustavu zrcadel k za-
ostrˇovac´ı cˇocˇce. Stolek, na ktere´m se nacha´z´ı upevnˇovac´ı zarˇ´ızen´ı na opticka´ vla´kna,
je pohyblivy´ a rˇ´ızen pocˇ´ıtacˇem. Tento pocˇ´ıtacˇ ovla´da´ cely´ proces vcˇetneˇ posuvu a
nata´cˇen´ı vla´kna do pozˇadovany´ch smeˇr˚u. Aby proces mohl by´t sledova´n v rea´lne´m
cˇase, vyuzˇ´ıva´ se pro monitorova´n´ı kamera [11].
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Obr. 3.14: Syste´m femtosekundove´ho laseru [11]
Pouzˇit´ı
Dı´ky velke´ citlivosti se takto upravena´ vla´kna pouzˇ´ıvaj´ı prˇedevsˇ´ım jako biosenzory




Obecneˇ jsou tato vla´kna popsa´na jizˇ v prˇedchoz´ı kapitole, tato cˇa´st je zameˇrˇena´
sp´ıˇse na rozd´ıly v technologii vy´roby teˇchto vla´ken a jejich pouzˇit´ı v praxi.
Fabry Parot v opticky´ch vla´knech
Opticke´ vla´kna jsou vhodna´ prˇedevsˇ´ım pro senzorovou techniku vzhledem k jejich
male´ velikosti, linea´rn´ı odezveˇ, vysoke´ citlivosti a vhodne´mu zp˚usobu detekce od-
razu. Pro efektivn´ı sn´ıma´n´ı zmeˇny indexu lomu sveˇtla by ve vla´kneˇ meˇla by´t vy-
tvorˇena mikrodutina pro umozˇneˇn´ı proudeˇn´ı sn´ımane´ kapaliny. Tato mikrodutina se
vytva´rˇ´ı v dnesˇn´ı dobeˇ pomoc´ı femtosekundove´ho laseru, ktery´ je velmi prˇesny´.
4.1 Senzor kapalin podle indexu lomu
Dutina se vytvorˇ´ı pomoc´ı laseru na konci jednovidove´ho vla´kna, na´sledneˇ se svarˇ´ı
a nakonec se pomoc´ı mikroobra´beˇn´ı vytvorˇ´ı kana´lek vertika´lneˇ skrz vla´kno. T´ımto
zp˚usobem se umozˇn´ı proudeˇn´ı kapaliny. Takovy´ sn´ımacˇ ma´ jednoduchou strukturu,
je snadny´ na vy´robu a spolehlivy´ prˇi sn´ıma´n´ı.
Princip cˇinnosti
Obr. 4.1 zna´zornˇuje blokove´ sche´ma navrzˇene´ho syste´mu sn´ımacˇe FPI (Fabry-Perot
Interferometer). Procha´zej´ıc´ı sveˇtlo se odra´zˇ´ı na dvou r˚uzny´ch plocha´ch, od ktery´ch
se odra´zˇ´ı zpeˇt do a´dra vla´kna, a t´ım docha´z´ı k vytvorˇen´ı interferencˇn´ıho obrazce
na vy´stupu [10].
Za prˇedpokladu, zˇe intenzity sveˇtla odrazˇene´ho paprsku od obou povrch˚u FP
dutiny jsou I1 a I2, je intenzita rusˇen´ı signa´lu:









kde λ je vlnova´ de´lka dopadaj´ıc´ıho sveˇtla, n je index lomu v dutineˇ, L je de´lka
vytvorˇene´ dutiny a ϕ0 je pocˇa´tecˇn´ı fa´ze odrazu. Fa´zovy´ rozd´ıl obou odrazˇeny´ch
sveˇtelny´ch paprsk˚u od dvou ploch dutiny se mu˚zˇe vyja´drˇit pomoc´ı vztahu:
4pinL
λm











Obr. 4.1: Experimenta´ln´ı usporˇa´da´n´ı prvk˚u pro meˇrˇen´ı indexu lomu. [10]
kde m je cele´ cˇ´ıslo, λm je vlnova´ de´lka m-te´ho poklesu interference. Okrajove´ roze-






Tato vla´kna se vyra´b´ı pomoc´ı laserovy´ch puls˚u s vlnovou de´lkou λ = 800 nm a
opakovac´ı frekvenc´ı 1 kHz. Paprsek se zameˇrˇ´ı na konec vla´kna s dvacetina´sobny´m
objektivem s hodnotou NA (Numericke´ Apertury) 0,5 a pracovn´ı vzda´lenost´ı 2,1 mm.
Energie pulzu pouzˇite´ho v experimentu je prˇiblizˇneˇ 2µJ. K monitorova´n´ı vy´robn´ıho
procesu a kontrole struktury je pouzˇita CCD kamera [10].
Na obr. 4.2 je zna´zorneˇn vy´robn´ı proces. Nejdrˇ´ıve femtosekundovy´ laser vytvorˇ´ı
mikrodutinu v pr˚umeˇru 1µm na konec mnohavidove´ho vla´kna a na´sledneˇ je toto
opracovane´ vla´kno spojeno pomoc´ı fu´zn´ı sva´rˇecˇky s dalˇs´ım mnohavidovy´m vla´kem,
ktery´ jizˇ mikrodutinu nema´. Fixacˇn´ı proud sva´rˇecˇky je 16, 3mA a doba trva´n´ı je 2 s.
Dutina se sva´rˇen´ım zveˇtsˇ´ı a ma´ pote´ pr˚umeˇr zhruba 60µm. V posledn´ım kroku se
vytvorˇ´ı mikrokana´lek o pr˚umeˇru 38µm svisle skrz FP dutinu, aby mohla sn´ımana´
kapalina proudit le´pe donitrˇ cˇi ven z dutiny [10].
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Mikro-díra na konci vlákna Svaření vlákna
FP dutina s kanálkemFP dutina
Obr. 4.2: Postupy prˇi vy´robeˇ FP dutiny. [10]
Vy´sledky experimentu
Meˇrˇen´ı indexu lomu se prova´d´ı pouzˇit´ım teˇchto vla´ken prˇi pokojove´ teploteˇ, kdy se
hlava sn´ımacˇe ponorˇ´ı do kapaliny. Po kazˇde´m meˇrˇen´ı se sn´ımacˇ opatrneˇ propla´chne
propylalhokolem, aby se prˇi dalˇs´ım meˇrˇen´ı ve sn´ımac´ı hlaveˇ nenacha´zely zbytky
kapaliny z prˇedchoz´ıch meˇrˇen´ı [10].
4.2 Sn´ımacˇ tlaku kapalin
Sn´ımacˇe tlaku jsou jedn´ım z nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ıch opticky´ch zarˇ´ızen´ı v pr˚umyslu a v mo-
nitorova´n´ı bezpecˇnosti. Tlakove´ sn´ımacˇe zalozˇene´ na principu Fabry-Perotova inter-
ferometru proka´zaly dobre´ vy´sledky pro staticke´ a dynamicke´ meˇrˇen´ı tlaku. Da´le
se pouzˇ´ıvaj´ı pro detekci fyzika´ln´ıch a chemicky´ch velicˇin, jako je napeˇt´ı, teplota a
nebo index lomu. FP interferometry mohou dosa´hnout extre´mneˇ vysoke´ citlivosti a
prˇizp˚usobive´ zmeˇny charakteru v oblasti vlnovy´ch de´lek a frekvencˇn´ı oblasti, nebo
je mu˚zˇeme jednodusˇe pouzˇ´ıt k detekci intenzity sveˇtla [21].
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Princip tlakove´ho sn´ımacˇe s FP dutinou
Tento sn´ımacˇ je vytvorˇen svarˇen´ım jednovidove´ho vla´kna s cˇa´st´ı krˇemı´kove´ trubice.
Princip spocˇ´ıva´ v ponorˇen´ı sn´ımacˇe do kapaliny. Na konci sn´ımacˇe se prˇirozeneˇ
vytvorˇ´ı vzduchova´ mikrobublina. Rozhran´ı vzduch–kapalina p˚usob´ı jako reflektor,
ktery´ spolu s rozhran´ım vzduch–jednovidove´ vla´kno tvorˇ´ı FP interferometr (FPI).
De´lka (nebo objem) FP dutiny je velmi citliva´ na tlak. Za idea´ln´ı plyn lze povazˇovat
vzduch v rozmez´ı tlaku 100 azˇ 1000 kPa. Chova´n´ı vzduchove´ bubliny mu˚zˇe by´t
popsa´no pomoc´ı zna´my´ch za´kon˚u o idea´ln´ım plynu vztahem:
P V = nRT, (4.4)
kde P , V a T jsou tlak, objem a termodynamicka´ teplota (v K) vzduchu v mikrodu-
tineˇ v dane´m porˇad´ı. R je idea´ln´ı plynova´ konstanta (8,31 J K−1 mol−1) a n je la´tkove´
mnozˇstv´ı vzduchu. Geometrie vzduchove´ bubliny v FP dutineˇ mu˚zˇe by´t povazˇova´na
za va´lec s pocˇa´tecˇn´ı de´lkou L0 prˇi norma´ln´ım tlaku 100 kPa a pr˚umeˇrem D, ktery´
je stejny´ jako vnitrˇn´ı pr˚umeˇr trubky z oxidu krˇemicˇite´ho. Tato hodnota mu˚zˇe by´t



















Obr. 4.3: (a) Princip sn´ıma´n´ı tlaku. (b) Mikroskopicky´ pohled na stlacˇeny´ vzduch
v FP dutineˇ vla´kna. De´lka trubky z oxidu krˇemicˇite´ho je 114µm a vzduchova´ mezera
ma´ de´lku 90µm. [21]
Za prˇedpokladu izotermicke´ho procesu a na´hradou hodnoty V v rovnici 4.4 lze




= − P0 L0
P 2
, (4.5)
kde L je de´lka dutiny pod tlakem P a P0 = 1 bar je norma´ln´ı tlak. Z rovnice
4.5 je patrne´, zˇe citlivost tlaku stlacˇene´ FP dutiny za´vis´ı pouze na p˚uvodn´ı de´lce
dutiny a aplikovane´m tlaku a nen´ı za´visla´ na pr˚umeˇru trubice z oxidu krˇemicˇite´ho.
S pocˇa´tecˇn´ı de´lkou dutiny L0 = 100µm se citlivost takove´ho zarˇ´ızen´ı odhaduje na
-1000 nm/kPa prˇi norma´ln´ım tlaku. Prˇi veˇtsˇ´ım provozn´ım tlaku je citlivost sta´le
vysoka´ a je -40 nm/kPa prˇi 500 kPa [21].
Vy´sledky experimentu
Vla´kna pro sn´ıma´n´ı tlaku maj´ı extre´mneˇ vysokou citlivost. Prˇi ponorˇen´ı sn´ımacˇe
do vody se prˇirozeneˇ vytvorˇ´ı vzduchova´ bublina, ktera´ se chova´ jako mikrodutina
FP. Prˇi norma´ln´ım tlaku vykazuj´ı tato vla´kna citlivost veˇtsˇ´ı nezˇ 1000 nm/kPa. To
je idea´ln´ı pro tlakove´ a akusticke´ sn´ıma´n´ı v plynech a kapalina´ch [21].
Vyuzˇit´ı v praxi
Tento typ sn´ımacˇe tlaku nale´za´ uplatneˇn´ı prˇedevsˇ´ım prˇi sn´ıma´n´ı nitrolebn´ıho tlaku,
sn´ıma´n´ı hloubky a mnozˇstv´ı kapaliny. Da´le se vyuzˇ´ıva´ prˇi sn´ıma´n´ı jako hydrofon,
tedy podvodn´ı mikrofon, ktery´ umozˇnˇuje pasivn´ı nasloucha´n´ı zvuk˚um ve vodeˇ.
Nevy´hodou je, zˇe tento sn´ımacˇ vsˇak nelze pouzˇ´ıt do ktere´koliv tekutiny. Pokud
bude tekutina prˇ´ıliˇs husta´, mikrodutina se ucpe a sn´ımacˇ nebude fungovat [21].
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5 VLASTNI´ NA´VRHY STRUKTUR
V OPTICKY´CH VLA´KNECH
Tato kapitola se zaby´va´ my´mi vlastn´ımi na´vrhy struktur v opticky´ch vla´knech,
samotne´ metody vy´roby jsou popsa´ny v na´sleduj´ıc´ı kapitole.
5.1 Rovne´ hrany dutiny a kruhovity´ tvar
Dutina tohoto typu se vypaluje laserem skrz cele´ vla´kno a na´sledneˇ se pouzˇ´ıva´ jako
senzor kapalin podle indexu lomu. Tento senzor je podrobneˇji popsa´n jizˇ v prˇedchoz´ı
kapitole. Zde jsou posa´ny pouze rozd´ıly mezi kruhovity´m vy´rˇezem a vy´rˇezem
obde´ln´ıkove´ho tvaru.
Obr. 5.1 zna´zornˇuje navrzˇenou strukturu. Jedna´ se o dveˇ mikrodutiny ve vla´kneˇ,
ktere´ se budou chovat naprosto rozd´ılneˇ. Prˇedpokladem je, zˇe prvn´ı dutina, ktera´
ma´ rovne´ kolme´ strany v˚ucˇi ja´dru vla´kna, se bude jako klasicky´ Fabry-Parot˚uv in-
terferometr. Paprsek se na hrana´ch dutiny bude rozdeˇlovat a od teˇchto hran odra´zˇet.
Od blizˇsˇ´ı hrany dutiny se paprsek dostane na vy´stup drˇ´ıve, z druhe´ hrany se dostav´ı






Obr. 5.1: Dveˇ mikrodutiny v opticke´m vla´kneˇ. Jedna ma´ rovne´ hrany, druha´ ma´
kruhovity´ pr˚urˇez
Druha´ mikrodutina ve vla´kneˇ, kterou vid´ıme na obra´zku, je kruhovite´ho pr˚urˇezu.
Paprsek se zde bude odra´zˇet do r˚uzny´ch smeˇr˚u a tato dutina se bude chovat jako
rozptylova´ cˇocˇka.
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5.2 Dutina tvarovana´ do obde´ln´ıku
Na obr. 5.2 je uvedena struktura vla´kna, ve ktere´ je vytvorˇena dutina ve tvaru
obde´ln´ıku. Tato dutina se liˇs´ı oproti te´ prˇedchoz´ı pouze v de´lce, na ktere´ velmi






Obr. 5.2: Mikrodutina v opticke´m vla´kneˇ s obe´ln´ıkovou strukturou
5.3 Mach-Zehnder˚uv interferometr
V posledn´ıch letech byly navrzˇeny r˚uzne´ typy opticky´ch interferometr˚u s c´ılem
modifikovat a syntetizovat vy´stupn´ı spektra´ln´ı odezvy, ktere´ mohou by´t da´le apli-
kova´ny u opticky´ch senzor˚u a filtr˚u. Fabry-Perot˚uv interferometr se u´speˇsˇneˇ zarˇadil
do vla´knove´ optiky pro svoji vy´hodnou velikost a robustnost jednovidovy´ch vla´ken.
Optovla´knovy´ Mach-Zehnder˚uv interferometr uka´zal sp´ıˇse maly´ pokrok, pokud
jde o vytvorˇenou vneˇjˇs´ı dvouvla´knovou spojku. Tyto vneˇjˇs´ı MZI proka´zaly vsˇestranne´
funkce u vlnove´ de´lky, deˇlen´ı a variabiln´ıch opticky´ch u´tlumovy´ch cˇla´nk˚u. Navzdory
teˇmto novy´m funkc´ım trp´ı vla´kna s vneˇjˇs´ım MZI prˇedevsˇ´ım nestabilitou signa´lu
v d˚usledku jejich velke´ho tvarove´ho faktoru. Za u´cˇelem prˇekona´n´ı teˇchto nedostatk˚u
byly provedeny nove´ pokusy k poskytnut´ı dvou rozd´ılny´ch vnitrˇn´ıch opticky´ch cest
v kra´tke´m segmentu jednovidove´ho vla´kna [18].
Zu´zˇena´ struktura nebo dvojice mrˇ´ızˇek v jednovidove´m vla´kneˇ poskytla dveˇ op-
ticke´ trasy s vyuzˇit´ım rozd´ılu jejich indexu lomu mezi prˇenosem skrz ja´dro a prˇenosem
v opla´sˇteˇn´ı vla´kna. Podobny´ mechanismus byl relizova´n v mikrostrukturn´ıch vla´knech
optimalizac´ı podmı´nek prˇi spojova´n´ı, kdy docha´zelo k cˇa´stecˇne´mu hroucen´ı vzdu-
chovy´ch mezer za pouzˇit´ı obloukove´ sva´rˇecˇky opticky´ch vla´ken [18].
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Obr. 5.3: Mikrodutina v opticke´m vla´kneˇ s ova´lnou strukturou, ktera´ se chova´ jako
Mach-Zender˚uv interferometr
Vy´roba Mach-Zehnderova interferometru
Nejprve se tedy do jednovidove´ho vla´kna vytvorˇ´ı otvor pomoc´ı femtosekundove´ho
laseru a na´sledneˇ se toto vla´kno spoj´ı s dalˇs´ım jednovidovy´m vla´knem obloukovou
sva´rˇecˇkou. Tak se vytvorˇ´ı jedinecˇna´ mikrodutina uvnitrˇ vla´kna. Laserove´ ozarˇova´n´ı
je zna´zorneˇno na obr. 5.4.
Obr. 5.4: Ozarˇova´n´ı vla´kna pomoc´ı femtosekundove´ho laseru [18]
De´lka vytva´rˇene´ mikrodutiny je 10µm pode´l vla´kna a poskytuje dveˇ opticke´
trasy. Jedna vede skrz vzduchovou mezeru, jako v rezˇimu deˇrave´ho vlnovodu, a
druha´ pode´l krˇemicˇite´ho opla´sˇteˇn´ı. Takove´ vla´kno mu˚zˇe poskytovat lepsˇ´ı stabilitu
signa´lu, ktera´ umozˇn´ı precizn´ı kvazi-staticke´ meˇrˇ´ıc´ı schopnosti v opticky´ch vla´knech
[18].
Navrhovana´ struktura zarˇ´ızen´ı MZI je schematicky zna´zorneˇna na obr. 5.3. Mik-
rodutina je vytvorˇena v jednovidove´m vla´kneˇ a zarovna´na s osou ja´dra vla´kna. Jsou
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zde videˇt i dveˇ opticke´ trasy a take´ mı´sta, ve ktery´ch se paprsek rozdeˇluje a znovu
spojuje. V d˚usledku rozdeˇlen´ı signa´lu do dvou opticky´ch tras vznikaj´ı dva r˚uzne´











kde λ je vlnova´ de´lka ve vakuu a L de´lka dutiny. Ve srovna´n´ı s prˇedchoz´ım FPI ma´
toto navrhovane´ zarˇ´ızen´ı zakrˇivena´ rozhran´ı mezi ja´drem vla´kna a dutinou, aby se
minimalizovaly odrazy [18].
5.4 Fabry-Perotova dutina vyrobena´ bez pomoc´ı
laseru
V opticky´ch vla´knech se pro vytvorˇen´ı FP dutiny uvnitrˇ vla´kna pouzˇ´ıva´ prˇedevsˇ´ım
femtosekundovy´ laser, ktery´m se ozarˇuje konec vla´kna. Nakonec se vla´kno svarˇ´ı
s jiny´m jednovidovy´m vla´knem pomoc´ı sva´rˇecˇky. Tento zp˚usob je vhodny´ hlavneˇ
z d˚uvodu kvalitneˇjˇs´ıho zpracova´n´ı a zrˇejmeˇ i rychlejˇs´ı vy´roby.
Jako aleternativn´ı rˇesˇen´ı by bylo mozˇne´ vytvorˇit tuto dutinu take´ zvolen´ım
vhodne´ kombinace jednovidovy´ch a mnohavidovy´ch vla´ken, ktere´ by se svarˇily. Vhod-
nou kombinac´ı je mysˇleno, zˇe mezi dveˇ jednovidova´ vla´kna by se umı´stilo vla´kno
mnohavidove´. Toto mnohavidove´ vla´kno by meˇlo samozrˇejmeˇ prˇiblizˇneˇ stejnou de´lku
jako v prˇ´ıpadeˇ vy´roby pomoc´ı laseru. Vlozˇen´ım mnohavidove´ho vla´kna, ktere´ ma´
daleko veˇtsˇ´ı pr˚umeˇr, nezˇ vla´kno jednovidove´, by se vytvorˇila FP dutina. Pr˚urˇez
takovy´m vla´knem je zobrazen na obr. 5.5.
Obr. 5.5: Mikrodutina vytvorˇena´ svarˇen´ım jednovidove´ho vla´kna spolecˇneˇ s vla´knem
mnohavidovy´m
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6 VLASTNI´ VY´ROBA VLA´KNOVE´HO
SENZORU
V te´to kapitole jsou uvedeny dveˇ metody vy´roby optovla´knove´ho senzoru na sn´ıman´ı
tlaku v kapalina´ch a na´sledneˇ alternativn´ı zp˚usob pro vy´robu FP dutiny uvnitrˇ
vla´kna bez pouzˇit´ı femtosekundove´ho laseru. Dva tyto senzory na sn´ıma´n´ı tlaku
v kapalina´ch jsou nakonec zrealizova´ny. Na´sledneˇ probeˇhne odzkousˇen´ı tlakovy´ch
senzor˚u a da´le simulace FP dutiny.
Vsˇechny realizace opticky´ch senzor˚u a vy´sledna´ meˇrˇen´ı byly provedeny v labo-
ratorˇi firmy NETWORK GROUP s.r.o.
6.1 Vla´knovy´ senzor na sn´ıma´n´ı tlaku v kapalina´ch
- bez pouzˇit´ı femtosekundove´ho laseru
Jako prvn´ı senzor na sn´ıma´n´ı tlaku v kapalina´ch byl vytvorˇen sn´ımacˇ, u ktere´ho byla
zvolena alternativn´ı vy´roba bez pouzˇit´ı femtosekundove´ho laseru. Vy´robu vla´knove´ho
senzoru jsem realizoval pomoc´ı krˇemı´kove´ trubicˇky a opticke´ho vla´kna. Opticke´
vla´kno se k trubicˇce mu˚zˇe prˇipojit pomoc´ı svarˇova´n´ı, ale v tomto prˇ´ıpadeˇ bylo
vla´kno lepeno pomoc´ı specia´ln´ıho lepidla.
Vy´roba senzoru
Nejprve jsem si prˇipravil dveˇ krˇemı´kove´ trubicˇky, kdy kazˇda´ meˇla rozd´ılnou velikost.
Prvn´ı trubicˇka meˇla vnitrˇn´ı pr˚umeˇr 0,5 mm. Druha´ byla o vneˇjˇs´ım pr˚umeˇru 0,5 mm
a jej´ı vnitrˇ´ı pr˚umeˇr byl 125µm. Tyto dveˇ trubicˇky jsem vlozˇil do sebe a na´sledneˇ
nanesl lepidlo typu Norland optical adhesive po obvodu spoje. K vytvrzen´ı bylo
jesˇteˇ zapotrˇeb´ı spoj osv´ıtit UV za´rˇen´ım po dobu 30 s, jinak by lepidlo nezaschlo.
Takto zhotovena´ dutina byla upevneˇna do male´ho sveˇra´ku a na´sledneˇ prˇimontova´na
na mikroposuv, aby bylo meˇrˇen´ı prˇesneˇjˇs´ı.
Na opticke´m vla´knu bylo zapotrˇeb´ı odstranit ochranu pomoc´ı stahovac´ıch klesˇt´ı.
De´lka odizolovane´ho u´seku byla prˇiblizˇneˇ 3 centimetry. Vla´kno jsem pote´ ocˇistil
lihem a zalomil tento konec pomoc´ı la´macˇky opticky´ch vla´ken.
Do na´doby jsem napustil vodu a tuto dutinu jsem do vody opatrneˇ vpousˇteˇl.
Kdyzˇ jsem videˇl, zˇe v trubicˇce je uzˇ jista´ hladinka vody, vsunul jsem opatrneˇ do mensˇ´ı
trubicˇky opticke´ vla´kno. Na´sledneˇ jsem toto vla´kno prˇipevnil na druhy´ prˇipraveny´
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sveˇra´k s mikroposuvem. Pomoc´ı zapojene´ho spektra´ln´ıho opticke´ho analyza´toru
jsem sledoval graficke´ pr˚ubeˇhy a pomalu s vla´knem zaj´ızˇdeˇl hloubeˇji do trubicˇky.
Kdyzˇ se vla´kno nacha´zelo zhruba p˚ul milimetru od hladiny vody v dutineˇ, zastavil
jsem vsouva´n´ı vla´kna a na´sledneˇ vla´kno zaaretoval lepidlem naneseny´m po obvodu
spoje vla´kno–trubicˇka. Spoj bylo nutne´ znovu osv´ıtit UV za´rˇen´ım pro vytvrzen´ı
lepidla. Zalepen´ım vla´kna v trubicˇce se vytvorˇila vzduchova´ mikrodutina a vznikl
















Obr. 6.1: Schematicke´ zna´zorneˇn´ı sn´ımacˇe tlaku
Tento postup je nutne´ dodrzˇet. Pokud by se spojila nejprve dutina s vla´knem,
vnorˇen´ı do vody by neprobeˇhlo u´speˇsˇneˇ, protozˇe by se vzduch z trubicˇky nemohl
dostat ven a voda by se nedostala dovnitrˇ.
Meˇrˇ´ıc´ı soustava
Sche´ma zhotovene´ meˇrˇ´ıc´ı soustavy je zobrazeno na obr. 6.2. V te´to meˇrˇ´ıc´ı sou-
staveˇ byl pouzˇit sˇirokopa´smovy´ polovodicˇovy´ zdroj za´rˇen´ı s vlnovou de´lkou 1550 nm,
sˇ´ıˇrkou pa´sma 35 nm a vy´konem 2 mW. K oddeˇlen´ı napa´jec´ı a sn´ımac´ı opticke´ veˇtve
byl pouzˇit jednovidovy´ cirkula´tor pro vlnovou de´lku 1550 nm. K vyhodnocova´n´ı op-
ticke´ho spektra byl pouzˇit spektra´ln´ı analyza´tor EXFO s rozliˇsen´ım 1,5 pm. Jeden
konec vytvorˇene´ho sn´ımacˇe byl prˇipojen pomoc´ı rychlospojky ke zdroji za´rˇen´ı a



















Obr. 6.2: Schematicke´ zna´zorneˇn´ı pouzˇite´ meˇrˇ´ıc´ı soustavy prˇi sn´ıma´n´ı tlaku v kapa-
lina´ch
Obr. 6.3: Meˇrˇ´ıc´ı pracoviˇsteˇ pro realizaci optovla´knovy´ch sn´ımacˇ˚u tlaku v kapalina´ch
Princip sn´ıma´n´ı
Sn´ımacˇ funguje na principu odrazu vys´ılane´ho paprsku od vodn´ı hladiny. Cˇ´ım hloubeˇji
se vla´kno ponorˇ´ı, t´ım veˇtsˇ´ı tlak se vytva´rˇ´ı a meˇn´ı se odrazy od kapaliny.
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Vy´sledky meˇrˇen´ı
Meˇrˇen´ı odrazˇene´ho opticke´ho spektra od vodn´ı hladiny prob´ıhalo na vlnove´ de´lce
1550 nm. Na obr. 6.4 jsou tato jednotliva´ spektra zachycena. Jednotlive´ graficke´
za´vislosti zna´zornˇuj´ı postupne´ zapousˇteˇn´ı opticke´ho vla´kna hloubeˇji do krˇemı´kove´
trubicˇky. Z teˇchto za´vislost´ı je zrˇejme´, zˇe maxima´ln´ı sˇpicˇky spektra se od sebe roz-
tahuj´ı v souvislosti se zasouva´n´ım vla´kna bl´ızˇe k vodn´ı hladineˇ. Posledn´ı graf zobra-
zuje jizˇ te´meˇrˇ maxima´ln´ı prˇibl´ızˇen´ı vla´kna k hladineˇ vody. Prˇesneˇ v tomto okamzˇiku
bylo vla´kno zalepeno pomoc´ı lepidla ke krˇemı´kove´ trubicˇce, cˇ´ımzˇ byl vytvorˇen op-
tovla´knovy´ sn´ımacˇ.
Obr. 6.4: Spektrum odrazˇene´ho paprsku od vodn´ı hladiny
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6.2 Vla´knovy´ senzor na sn´ıma´n´ı tlaku
v kapalina´ch - vytvorˇen pomoc´ı
femtosekundove´ho laseru
Druhy´m zrealizovany´m sn´ımacˇem byl senzor pro sn´ıma´n´ı tlaku v kapalina´ch, nyn´ı
ale odliˇsnou metodou.
Vy´roba senzoru
Senzor byl vytvorˇen pomoc´ı obra´beˇn´ı femtosekundovy´m laserem. Tento sn´ımacˇ fun-
guje stejneˇ jako prˇedchoz´ı, ktery´ byl vyroben pomoc´ı krˇemı´kovy´ch trubicˇek. Rozd´ıly
jsou prˇedevsˇ´ım v rychlosti a kvaliteˇ zpracova´n´ı. Vy´roba tohoto sn´ımacˇe je jed-
nodusˇsˇ´ı pouze za prˇedpokladu, zˇe ma´me k dispozici femtosekundovy´ laser a tato
jednoduchost spocˇ´ıva´ v minima´ln´ım mnozˇsˇtv´ı krok˚u k vytvorˇen´ı dutiny. Zat´ımco
u prˇedchoz´ıho sn´ımacˇe si bylo zapotrˇeb´ı nejprve prˇipravit dvojici trubicˇek a spojit
je do sebe, u tohoto sn´ımacˇe nastav´ıme pouze vy´kon laseru a potrˇebnou hloubku
dutiny. Femtosekundovy´ laser na´sledneˇ ozarˇuje konec vla´kna, prˇicˇemzˇ kousky
krˇemicˇite´ho skla se ihned odparˇuj´ı. Podrobny´ popis vy´roby takove´ho senzoru pomoc´ı
laseru jizˇ byl zmı´neˇn v prˇedchoz´ı kapitole prˇi vytva´rˇen´ı Mach-Zehnderova interfero-
metru.
Meˇrˇ´ıc´ı soustava
Sche´ma meˇrˇ´ıc´ı soustavy je zobrazeno na obr. 6.5 i s detailn´ım pohledem na ponorˇene´
opticke´ vla´kno do vody. Je zde zna´zorneˇna i vznikla´ vzduchova´ mezera. Tato meˇrˇ´ıc´ı
soustava je totozˇna´ s vy´sˇe popsanou soustavou, zmeˇna je pouze v prˇipojen´ı jine´ho
senzoru tlaku.
Vy´sledky meˇrˇen´ı
Meˇrˇen´ı odrazu opticke´ho spektra od hladiny vody prob´ıhalo opeˇt na vlnove´ de´lce
1550 nm a jednotlive´ graficke´ pr˚ubeˇhy jsou zachyceny na obr. 6.6. Prvn´ı azˇ po-
sledn´ı pr˚ubeˇh zna´zornˇuje postupne´ zapousˇteˇn´ı optovla´knove´ho senzoru do sta´le veˇtsˇ´ı
hloubky. Jak je zna´zorneˇno na posledn´ım z trojice obra´zku, sˇpicˇky spektra se rozta-
huj´ı v souvislosti s hloubkou ponorˇen´ı a take´ s tlakem vody na vzduchovou mezeru.
V tomto testova´n´ı bylo ponorˇen´ı sn´ımacˇe omezene´ hloubkou na´doby, ktera´ cˇinila
pouhy´ch 10 cm.
Sn´ımacˇ byl pote´ vyjmut z drzˇa´ku mikroposuvu a na´sledneˇ byl proveden experi-
ment ponorˇen´ı senzoru do hlubsˇ´ı na´doby. Tento pokus byl vykona´n pro odzkousˇen´ı
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Obr. 6.5: a) Sche´ma meˇrˇ´ıc´ıho zarˇ´ızen´ı. b) Detailn´ı pohled na sn´ımacˇ v kapalineˇ.
Obr. 6.6: Spektrum odrazˇene´ho paprsku od vodn´ı hladiny - sn´ımacˇ tlaku vyrobeny´
pomoc´ı femtosekundove´ho laseru
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citlivosti sn´ımacˇe na veˇtsˇ´ı tlak kapaliny, ktery´ p˚usob´ı na FP dutinu. Tato na´doba
byla naplneˇna opeˇt vodou a objem te´to na´doby byl 10 l, hloubka cˇinila 50 cm.
Ze spektra odrazˇene´ho paprsku je zrˇejme´, zˇe v te´to na´dobeˇ je veˇtsˇ´ı tlak, ktery´
na dutinu p˚usob´ı a tento tlak se projevil veˇtsˇ´ım rotazˇen´ım sˇpicˇek spektra. Graficka´
za´vislost je zobrazena na obr. 6.7.
Obr. 6.7: Spektrum odrazˇene´ho paprsku od vodn´ı hladiny. Sn´ımacˇ tlaku ponorˇeny´
do veˇtsˇ´ı hloubky
Na obr. 6.8 je sn´ımek porˇ´ızeny´ po dokoncˇen´ı meˇrˇen´ı s optovla´knovy´m sn´ımacˇem
tlaku, jedna´ se o pohled mikroskopem. Nasa´ta´ kapalina byla zadrzˇova´na uvnitrˇ mik-
rodutiny kapila´rn´ım tlakem a mezi touto kapalinou a ja´drem vla´kna byla vzduchova´
mezera.
Obr. 6.8: Pohled mikroskopem na zrealizovany´ optovla´knovy´ sn´ımacˇ tlaku
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Citlivost mikrodutiny
Citlivost dutiny byla pocˇ´ıta´na pouze pro tlak na dutinu ve veˇtsˇ´ı na´dobeˇ. Nejprve
jsem si urcˇil tlak ve vodeˇ v hloubce 50 cm. Tento tlak lze vypocˇ´ıtat pomoc´ı vztahu:
P = h · g · ρ, (6.1)
kde P je tlak v dane´ hloubce, h hloubka na´doby, g gravitacˇn´ı konstanta (10 N/kg) a
ρ je hustota kapaliny. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ byla kapalinou voda, takzˇe hustota je rovna
hodnoteˇ 1000 kg/m3. Po dosazen´ı do vzorce:
P = h · g · ρ = 0, 5m · 10N/kg · 1000 kg/m3 = 5 kPa,
jsem z´ıskal tlak a mohl jsem vypocˇ´ıtat citlivost dane´ dutiny.
Citlivost te´to konkre´tn´ı dutiny lze urcˇit pouhy´m dosazen´ım hodnot do vzorce:
dL
dP
= − P0 L0
P 2
, (6.2)
kde za P0 jsem dosadil hodnotu 100 kPa. Jedna´ se o norma´ln´ı tlak, ktery´ se rovna´
hodnoteˇ 1 bar. Tlak P je tlak p˚usob´ıc´ı na dutinu sn´ımacˇe, ktery´ se rovna´ hodnoteˇ
5 kPa. Hodnota L0 je pocˇa´tecˇn´ı de´lka dutiny prˇi norma´ln´ım tlaku. Tato de´lka byla
2 mm. Dosazen´ım hodnot do vzroce:
dL
dP
= − P0 L0
P 2
⇒ − 100 kPa · 2mm
(5 kPa)2
= −8000µm/kPa,
jsem z´ıskal vy´slednou citlivost dutiny v dane´ hloubce vody, do ktere´ byl sn´ımacˇ
ponorˇen.
6.3 Vytvorˇen´ı FP dutiny bez pouzˇit´ı femtosekun-
dove´ho laseru
Posledn´ı senzor byl pouze odsimulova´n a teoreticky popsa´n, jak by se tento sn´ımacˇ
mohl vyrobit. Jedna´ se o kombinaci dvou jednovidovy´ch a jednoho mnohavidove´ho
vla´kna. Spojen´ım teˇchto rozd´ılny´ch opticky´ch vla´ken dojde k vytvorˇen´ı FP dutiny
uprostrˇed spojeny´ch vla´ken. Tento princip vy´roby je take´ pouze alternativou za jinak
rychlejˇs´ı a precizneˇjˇs´ı zpracova´n´ı, ktere´ by se za jiny´ch okolnost´ı provedlo pomoc´ı
femtosekundove´ho laseru. Sche´maticke´ zna´zorneˇn´ı podoby FP interferometru je zob-
razeno na obr. 5.5 v prˇedchoz´ı kapitole, kde byl tento postup navrzˇen.
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Vy´roba FP interferometru
Nejprve bych si prˇipravil dveˇ jednovidova´ vla´kna. Odstranil bych si ochrannou izo-
laci prˇiblizˇneˇ 3 cm od konce vla´kna a tento konec bych ocˇistil lihem. Na´sledneˇ by
se vla´kno zalomilo v la´macˇce opticky´ch vla´ken, aby pozdeˇji svarˇene´ vla´kno nemeˇlo
velky´ u´tlum. Takto by se postupovalo i u vla´kna mnohavidove´ho. Ocˇisteˇne´ a za-
lomene´ jednovidove´ vla´kno bych svarˇil s vla´knem mnohavidovy´m. Dalˇs´ım krokem
by bylo mnohavidove´ vla´kno zkra´tit na pozˇadovanou de´lku. Tato de´lka bude potom
odpov´ıdat velikosti FP dutiny uvnitrˇ vla´kna. Zkra´cene´ vla´kno bych nakonec spojil
s druhy´m jednovidovy´m vla´knem pomoc´ı sva´rˇecˇky.
Simulace
Simulace FP interferometru probeˇhly pro de´lku dutiny 100µm a na vlnove´ de´lce
1550 nm. Na obr. 6.9 a 6.10 je zna´zorneˇn prˇeneseny´ a pozdeˇji odrazˇeny´ signa´l.
Obr. 6.9: Prˇeneseny´ signa´l
Obr. 6.10: Odrazˇeny´ signa´l
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7 ZA´VEˇR
V me´ bakala´rˇske´ pra´ci jsem rˇesˇil problematiku opticky´ch vla´ken a mozˇnosti vytva´rˇen´ı
funkcˇn´ıch opticky´ch struktur v opticky´ch vla´knech. Na´sledneˇ jsem meˇl porovnat jed-
notlive´ typy struktur z hlediska jejich vyuzˇitelnosti v telekomunikac´ıch a senzorice.
V u´vodn´ı cˇa´sti jsem se veˇnoval sezna´men´ı s obecnou problematikou opticky´ch
vla´ken. Jsou zde popsa´ny jednotlive´ parametry ovlinˇuj´ıc´ı prˇenos signa´lu vla´knem.
Da´le byl nast´ıneˇn princip a technologie vy´roby klasicky´ch vla´ken.
Na´sleduje rozdeˇlen´ı opticky´ch vla´ken podle druh˚u. Jedna´ se o klasicka´ vla´kna,
ktera´ jsou vyuzˇ´ıva´na prˇedevsˇ´ım v telekomunikacˇn´ı technice.
Trˇet´ı pasa´zˇ pojedna´va´ o specia´ln´ıch struktura´ch v opticky´ch vla´knech. Tyto
struktury se vyuzˇ´ıvaj´ı prˇedevsˇ´ım v senzorove´ technice, d´ıky sve´ vysoke´ citlivosti.
Byl zde uveden podrobny´ postup vy´robn´ı technologie kazˇde´ ze struktur a nast´ıneˇn´ı,
kde se tato vla´kna pouzˇ´ıvaj´ı v praxi. Da´le jsem zde doplnil neˇkolik na´rozny´ch
obra´zk˚u pro lepsˇ´ı prˇedstavu, kde se jake´ struktury vyuzˇ´ıvaj´ı a jak prob´ıha´ proces
vy´roby.
Trˇet´ı kapitola popisuje specia´ln´ı struktury opticky´ch vla´ken a jejich vyuzˇit´ı prˇ´ımo
v praxi. Nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı strukturou bylo obra´beˇn´ı pomoc´ı femtosekundove´ho laseru.
Tato vy´roba byla pote´ pouzˇita v prakticke´ cˇa´sti me´ bakala´rˇske´ pra´ce.
V pa´te´ kapitole jsem se zaby´val vlastn´ımi na´vrhy struktur opticky´ch vla´ken. Jsou
zde uvedeny naprˇ. rozd´ıly mezi kruhovity´m tvarem dutiny a obde´ln´ıkovy´m tvarem.
Velmi zaj´ımavou strukturou byl Mach-Zender˚uv interferometr, ktery´ funguje jako
optovla´knova´ spojka.
Signa´l procha´zej´ıc´ı prˇes dutinu se rozdeˇl´ı na trˇi paprsky a na´sledneˇ se na konci
dutiny opeˇt spoj´ı, nyn´ı jizˇ vsˇak tento signa´l ma´ u´plneˇ jiny´ tvar.
V posledn´ı cˇa´sti jsem se veˇnoval realizac´ı a simulac´ı neˇktery´ch ze struktur. Na-
vrhl jsem a sestavil optickou meˇrˇ´ıc´ı soustavu s LED diodou, cirkula´torem a op-
tovla´knovy´m sn´ımacˇem tlaku.
Jako prvn´ı zrealizovanou strukturou byl optovla´knovy´ senzor pro sn´ıma´n´ı tlaku
v kapalina´ch, ktery´ byl vyroben bez pouzˇit´ı femtosekundove´ho laseru. Tento sn´ımacˇ
byl vytvorˇen spojen´ım trubicˇek z krˇemı´kove´ho skla a opticke´ho vla´kna, kde trubicˇky
nahradily metodu vy´roby pomoc´ı laseru. Metoda realizace sn´ımacˇe ozarˇova´n´ım vla´-
kna femtosekundovy´m laserem je vsˇak prˇesneˇjˇs´ı a rychlejˇs´ı, metoda trubicˇek je pouze
alternativou, kdyzˇ k dispozici tento laser nema´me.
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Prˇi relizaci meˇrˇ´ıc´ıho pracoviˇsteˇ jsem se setkal s neˇktery´mi proble´my, ktere´ jsem
musel vyrˇesˇit. Jednalo se prˇedevsˇ´ım o la´ma´n´ı vla´ken prˇi zasouva´n´ı do krˇemı´kove´
trubicˇky. Proble´m byl vyrˇesˇen pouzˇit´ım dvou mikroposuv˚u, kdy jsem vla´kno i tru-
bicˇku upevnil a samostatne´ mikroposuvy. Vla´kno stacˇilo pote´ uzˇ jenom nasmeˇrovat
do trubicˇky.
Druhy´ zrealizovany´ sn´ımacˇ tlaku byl vyroben pomoc´ı femtosekundove´ho laseru.
Tento senzor byl vlozˇen do mı´rneˇ modifikovane´ meˇrˇ´ıc´ı soustavy, ktera´ byla pouzˇita
pro meˇrˇen´ı sn´ımacˇem z krˇemı´kovy´ch trubicˇek. Tlak v kapalineˇ zde byl sn´ıma´n
ve veˇtsˇ´ı hloubce a na´sledneˇ jsem mohl tlak p˚usob´ıc´ı na mikrodutinu vypocˇ´ıtat podle
zna´my´ch vztah˚u.
Posledn´ım u´kolem bylo odsimulovat chova´n´ı FP dutiny. Prˇi te´to simulaci jsem
navrhl alternativn´ı zp˚usob vy´roby tohoto interferometru. Jednalo se o kombinaci
dvou jednovidovy´ch a jednoho mnohavidove´ho vla´kna. Mnohavidove´ vla´kno ma´ veˇtsˇ´ı
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SEZNAM SYMBOLU˚, VELICˇIN A ZKRATEK
LED – Light Emitting Diode
PCS – Plastic Clad Silica
CWDM – Coarse Wavelength Division Multiplex
DWDM – Dense Wavelength Division Multiplex
FTTx – Fiber to the x
dB/km – u´tlum v decibelech vztazˇen ke kilometru
km – kilometr
LXE – Ligftguide Express Entry
PE – Polyetylen
GRP – Glass rodent protection
ULSZH – universal low smoke zero halogen
PVC – Polyvinylchlorid
µm – mikrometr
OTDR – Optical Time Domain Reflectometry
UV – ultrafialove´ za´rˇen´ı
CO2 – oxid uhlicˇity´
CCD – Charge-coupled device
SH – Shutter




FPI – Fabry-Parot interferometer
MZI – Mach-Zehnder interferometer
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SEZNAM PRˇI´LOH
Obsah prˇ´ıloh vlozˇeny´ch na CD
• Spektra odrazˇeny´ch signa´l˚u od vodn´ı hladiny
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